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1 INTRODUCCIÓN 
 
En este proyecto se ha diseñado y desarrollado un prototipo de la etapa de 
elevación de tensión continua de un sistema de alimentación ininterrumpida (SAI). El 
proyectante a realizado dicho proyecto en la empresa IED electronics, situada en el 
polígono Plazaola de Aizoáin, Navarra. 
 
Las tareas que se han llevado a cabo durante el proyecto han sido: 
 
 Estudio de las diferentes topologías. 
 Estudio de la estrategia de control.  
 Simulación y ajuste de parámetros del sistema completo en el entorno de 
PSIM y MATLAB-Simulink, haciendo uso del toolbox SimPowerSystem. 
 Dimensionado de los componentes.  
 Construcción del transformador y la bobina. 
 Diseño de las PCBs. 
 Construcción del prototipo. 
 Pruebas de laboratorio de ajuste, comprobación y análisis de los resultados.  
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2 OBJETIVO Y DATOS DE PARTIDA 
 
El objetivo de la empresa consiste en realizar un sistema de alimentación 
ininterrumpida (SAI) de elevada potencia. El proyectista se centrará en realizar la etapa 
de elevación de tensión, obteniendo un rizado mínimo y un buen ancho de banda. Los 
datos de partida para realizar dicha etapa son los siguientes: 
 
 Potencia que debe ser capaz de entregar la fuente 1500W. 
 Tensión de entrada 48V. 
 Tensión de salida 325.27V. 
 Control analógico con posibilidad de emplear un control digital en el futuro. 
 La fuente ha de disponer aislamiento galvánico. 
 
El proyectista durante el transcurso del proyecto deberá ampliar sus 
conocimientos de electricidad, electrónica y programación en diferentes lenguajes. 
Además deberá manejarse con soltura con la herramienta y aparatos de medida de los 
que dispone la empresa y ser capaz de manejar los diferentes programas informáticos: 
 
 PSIM 
 MATLAB Simulink 
 OrCAD Capture 
 OrCAD Layout 
 C++, CCS 
 MPLAB 
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3 ETAPAS Y PLAZOS DE EJECUCIÓN 
Figura 3.1: Gráfica Gantt del proyecto. 
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4 COMPARATIVA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SAI 
 
Existen dos tipos de SAI típicos, off-line y on-line. Vamos a hacer una pequeña 
comparativa para decidir que SAI es el que mejor se amolda a nuestras exigencias. 
 
4.1 SAI OFF-LINE 
 
El SAI off-line es el más común debido a su uso en PCs. La batería dará la 
energía necesaria al inversor para suplir un fallo en la red. 
 
Sus principales ventajas son: 
 Sencillo de implementar y bajo coste. 
 Ligero. 
 
Sus inconvenientes: 
 No existe una protección contra armónicos. 
 Existe un tiempo muerto que oscila entre 5 y 15ms. 
 
El diagrama de bloques es el siguiente: 
 
 
Figura 4.1: Diagrama bloques SAI off-line. 
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4.2 SAI ON-LINE 
 
El SAI on-line se emplea cuando lo exige la aplicación, que suele ser cuando el 
tiempo muerto ha de ser muy pequeño. El inversor trabaja durante todo el tiempo. 
 
Sus principales ventajas son: 
 No existe tiempo muerto. 
 Tensión estable. 
 Ausencia de armónicos. 
 
Sus inconvenientes: 
 Más complejo de realizar y caro que el anterior. 
 
El diagrama de bloques es el siguiente: 
 
 
Figura 4.2: Diagrama bloques SAI on-line. 
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4.3 SAI ESCOGIDO 
 
Finalmente el SAI escogido para nuestra aplicación es el off-line. Esto es debido 
a la aplicación de nuestro sistema, al cual no le afecta un pequeño tiempo muerto de 
realimentación. 
 
A la entrada del inversor tenemos que tener una tensión continua de 325’27V. 
Existen dos soluciones para solventar este inconveniente. La primera es poner baterías 
en serie hasta llegar al valor adecuado. La otra solución, que es la que se ha escogido, 
consiste en elevar la tensión de las baterías. 
 
 El diagrama de bloques es el siguiente: 
 
 
Figura 4.3: Diagrama de bloques del SAI escogido. 
 
Como el objeto del proyecto es realizar la etapa del elevador del SAI nos 
centraremos a partir de ahora en su diseño y desarrollo. 
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5 ESTUDIO DEL ELEVADOR 
 
El convertidor elevador a diseñar debe tener una serie de especificaciones: 
 
 Aislamiento entre la fuente y la carga. 
 Elevada eficiencia de conversión. 
 Formas de onda en la entrada y salida con poca distorsión armónica total. 
 Buen ancho de banda. 
 
Para ello, la topología a emplear debe ser la que mejor se amolde a nuestros 
requisitos. Se realizará un pequeño estudio de las topologías más empleadas. 
 
También se estudiará que control es más acorde para nuestro convertidor y el 
interruptor más adecuado. 
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5.1 ESTUDIO DE LA TOPOLOGÍA A EMPLEAR 
 
Tenemos dos formas de modificar la tensión continua, reducirla o elevarla. 
Existen tres topologías que realizan estas modificaciones; el buck, el boost y el buck-
boost que nos permite realizar las dos acciones con el mismo circuito. 
 
Buck o reductor: 
 
 
Figura 5.1: Esquema buck. 
 
Con el interruptor cerrado la tensión en el inductor es la tensión de entrada 
menos la tensión de salida VL = Vin − Vout. La corriente aumenta linealmente. El 
diodo está en inversa por lo que no fluye corriente por él. 
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 Con el interruptor abierto el diodo está polarizado directamente. La tensión en el 
inductor es VL = − Vo y la corriente disminuye.  
 
Si está corriente llega a cero el sistema trabajará en discontinuo y si por el 
contrario, no llega a cero trabajará en continuo, como es el caso de la figura 5.1. 
 
 
Boost o elevador: 
 
 
Figura 5.2: Esquema boost. 
 
Cuando el interruptor está cerrado, la bobina L almacena energía de la fuente, al 
mismo tiempo, la carga es alimentada por el condensador C. 
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Cuando el interruptor está abierto el único camino para la corriente es a través 
del diodo D y recarga el condensador. Por la carga sigue circulando corriente.  
 
Si la corriente que circula por la bobina llega a anularse, el sistema trabajará en 
modo discontinuo. Sin embargo, si esta corriente nunca se anula, trabajaremos en modo 
continuo, como en la figura 5.2. 
 
 
Buck-Boost o reductor-elevador: 
 
 
Figura 5.3: Esquema buck-boost. 
 
Cuando el interruptor está cerrado, la tensión de entrada cae en la bobina 
haciendo circular corriente por ella. Por lo que se almacena la energía en L. Al mismo 
tiempo, el condensador proporciona corriente a la carga. 
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Mientras el interruptor se encuentra abierto, la bobina está conectada a la carga y 
al condensador, por lo que la energía almacenada en la bobina es transferida al 
condensador y a la resistencia. 
 
La tensión en la salida es de signo contrario a la tensión de entrada. 
 
 
Partiendo de este tipo de estructuras básicas, se pueden obtener diversas 
topologías que cumplan nuestros requisitos. Entre ellas cabe destacar las siguientes; 
flyback, forward, push-pull, half-bridge y full-bridge. A continuación se realizará un 
pequeño estudio de cada una y al final se escogerá la que mejor se amolde a nuestras 
especificaciones. 
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5.1.1 FLYBACK O INDIRECTO 
 
El convertidor flyback se obtiene a partir del convertidor buck-boost, al colocar 
un segundo bobinado en el inductor, con objeto de obtener aislamiento eléctrico. 
 
 
Figura 5.4: Esquema conversión de buck-boost a flyback. 
 
 
 
Figura 5.5: Esquema flyback. 
 
Cuando el interruptor está cerrado, la tensión de entrada cae en el primario del 
transformador, almacenándose energía en la inductancia de magnetización, haciendo 
que aumente la iT.  
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Calculamos la variación de corriente en la inductancia de magnetización, 
 
 
 
En el secundario, no circula corriente porque el diodo está polarizado en inversa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando el interruptor está abierto, se transfiere la energía almacenada en la 
inductancia de magnetización a la salida a través del transformador, entregando 
corriente a la carga y al condensador de salida. El diodo está polarizado en directa. 
 
Analizamos matemáticamente: 
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Calculamos la variación de corriente en la inductancia de magnetización, 
 
 
 
Como la variación neta de la corriente debe ser 0. 
 
 
 
 
 
Despejando vout: 
 
 
 
 
Resulta interesante calcular algunos parámetros del circuito, como son: 
 
Valor medio de la corriente de magnetización. 
 
 
 
Valor mínimo de la inductancia de magnetización para que la corriente sea 
permanente. 
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Rizado de la tensión de salida 
 
 
 
Analizaremos las dos formas de trabajar del flyback, modo continuo y 
discontinuo. En ambos casos el funcionamiento con el interruptor cerrado es el mismo, 
las diferencias las encontraremos en la apertura de dicho interruptor. 
 
En modo continuo, cuando el interruptor está abierto la corriente que circula por 
el diodo y por consecuencia por la carga, no se anula. Este modo es el analizado. 
 
 
Figura 5.6: Formas de onda flyback continuo. 
 
En modo discontinuo, cuando el interruptor está abierto la corriente de 
magnetización se anula antes del comienzo del siguiente ciclo.  
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Figura 5.7: Formas de onda flyback discontinuo. 
 
La tensión de salida se puede calcular a partir de las potencias, consideramos 
comportamientos ideales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calculamos Vout en funcionamiento discontinuo, 
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5.1.2 FORWARD O DIRECTO 
 
El convertidor Forward es semejante al flyback, tiene dos puntos de 
funcionamiento, cuando el interruptor está abierto y cuando está cerrado. 
 
 
Figura 5.8: Esquema forward. 
 
 
  
Figura 5.9: Formas de onda forward. 
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Cuando el interruptor está cerrado, la fuente entrega energía a la carga a través 
del transformador. En este proceso se almacena energía en la inductancia de 
magnetización. El diodo D1 se encuentra polarizado directamente, mientras que D2 y D3 
se encuentra polarizado inversamente, evitando que circule corriente a través del tercer 
bobinado. 
 
Analizamos matemáticamente: 
 
 
 
 
 
 
 
Suponiendo que la tensión de salida es constante, 
 
 
 
 
 
 
 
 
La tensión de la inductancia magnetización. 
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Se demuestra que la corriente aumenta linealmente cuando el interruptor está 
cerrado. 
 
 
 
Cuando el interruptor está abierto, la energía almacenada en la inductancia de 
magnetización se anula a través de un tercer devanado del transformador. El 
condensador comienza a descargarse sobre la carga. El diodo D2 se encarga de permitir 
que circule corriente por la bobina. 
 
Analizamos matemáticamente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por tanto, la corriente en la bobina varía linealmente cuando el interruptor está 
abierto. 
 
Como la variación neta de la corriente debe ser nula. 
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Resolvemos para obtener Vout. 
 
 
 
El rizado de la tensión es 
 
 
 
 
El convertidor forward opera en modo continuo, se procura no trabajar en modo 
discontinuo porque existe un doble polo a la salida que dificulta el control. 
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5.1.3 PUSH-PULL 
 
El convertidor push-pull es la unión de dos convertidores forward. Existen tres 
formas de funcionamiento, T1 cerrado, T2 cerrado o ambos abiertos. 
 
 
Figura 5.10: Esquema push-pull. 
 
 
T1 cerrado: 
 
Al cerrar el interruptor se establece una tensión en el devanado primario 1 igual 
a la tensión de entrada. Esta tensión se verá reflejada en los otros tres devanados de la 
siguiente forma. El devanado del primario 2 verá la una tensión con polaridad opuesta. 
El diodo D1 está polarizado en directa y el D2 en inversa. 
 
Analizamos matemáticamente: 
 
La tensión cae en el devanado primario 1: 
 
 
 
Esta tensión queda reflejada en los otros tres devanados: 
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La tensión que cae en el transistor 2, que está polarizado en inversa es 
 
 
 
La tensión que cae en la bobina es, 
 
 
 
Por tanto el rizado de la corriente en la bobina es 
 
 
 
 
 
 
T2 cerrado: 
 
Al cerrar el interruptor se establece una tensión en el devanado primario 2 
opuesta a la tensión de entrada. Esta tensión se verá reflejada en los otros tres devanados 
de la siguiente forma. El devanado del primario 1 verá la una tensión con polaridad 
opuesta. El diodo D1 está polarizado en inversa y el D2 en directa. 
 
Analizamos matemáticamente: 
 
La tensión cae en el devanado primario 1: 
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Esta tensión queda reflejada en los otros tres devanados: 
 
 
 
 
 
 
 
La tensión que cae en el interruptor 1, que está polarizado en inversa es 
 
 
 
La tensión que cae en la bobina es, 
 
 
 
Por tanto el rizado de la corriente en la bobina 
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Ambos interruptores abiertos: 
 
La corriente en los devanados primarios es nula. D1 y D2 se polarizan 
directamente para permitir el paso de la corriente de la bobina. En los devanados 
secundarios la corriente es la mitad que la que circula por la bobina, siendo la tensión 
que cae en ellos nula. 
 
Analizamos matemáticamente: 
 
Como todas las tensiones de los devanados del transformador son 0, entonces, 
 
 
 
La tensión que cae en la bobina es, 
 
 
 
Se produce una disminución de la corriente en la bobina, 
 
 
 
Hallamos  
 
 
 
Como la variación de la corriente en la bobina debe ser nula 
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Calculando Vout, 
 
 
 
El rizado de salida es 
 
 
 
 
 
Figura 5.11: Formas de onda push-pull. 
 
En el convertidor push-pull el transformador necesita toma intermedia, tanto en 
el primario como en el secundario. Los diodos del secundario rectifican la señal forma 
de onda de pulsos, que posteriormente será filtrada por la bobina y el condensador, filtro 
LC.  
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5.1.4 HALF-BRIDGE 
 
El convertidor half-bridge es semejante al push-pull. El half-bridge incluye dos 
condensadores de gran tamaño e iguales en valor. La forma de onda a la salida del 
transformador es la misma que en el push-pull, pero la amplitud se reduce a la mitad. En 
los interruptores cae la tensión de entrada, no el doble, como sucedía en el convertidor 
push-pull. 
 
La relación entre la tensión de entrada y de salida es 
 
 
 
 
 
Figura 5.12: Esquema half-bridge. 
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5.1.5 FULL-BRIDGE 
 
El convertidor full-bridge es similar al convertidor push-pull, desde el 
transformador hasta la carga comparten el mismo esquema.  
 
 
Figura 5.13: Esquema full-bridge. 
 
Por tanto, la salida del full-bridge se analiza de la misma forma que el push-pull 
obteniendo, 
 
 
 
Las diferencias entre el push-pull y el full-bridge las encontramos entre la fuente 
y el transformador. El convertidor full-bridge emplea cuatro interruptores, que 
conmutan dos a dos. El 1 con el 3 y el 2 con el 4. Al poseer cuatro interruptores las 
pérdidas por caídas de tensión en los mismos es mayor. Sin embargo, la tensión que 
verán en bornas es únicamente la tensión de alimentación, no el doble, como sucedía en 
el push-pull. 
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Figura 5.14: Formas de onda full-bridge. 
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5.1.6 TOPOLOGÍA SELECCIONADA 
 
La implementación del convertidor flyback es sencilla, pero para trabajar a altas 
potencias, como es nuestro caso, presenta una serie de desventajas. El núcleo del 
transformador debe ser excesivamente grande y la tensión en bornas del transistor es el 
doble de la de entrada. Como ventaja cabe destacar que solo necesita un interruptor y no 
necesita bobina como los otros convertidores.  Este convertidor es óptimo hasta 150W. 
 
El convertidor forward es semejante al flyback, solo necesita un interruptor. El 
núcleo del transformador es más pequeño que el del flyback para la misma potencia, 
aunque necesita tres bobinados, además de una bobina. El rizado es mejor que en el 
convertidor anterior. Como inconveniente cabe destacar, que el convertidor forward 
requiere una carga mínima en la salida. En caso contrario se puede producir un voltaje 
excesivo en la salida. Se suele emplear para potencias comprendidas entre 150W y 
500W. 
 
El convertidor push-pull, es la unión de dos convertidores Forward trabajando en 
desfase. Los circuitos de excitación de los interruptores presentan un punto común. El 
núcleo se excita en ambos sentidos, por lo que, el núcleo es relativamente pequeño. El 
inconveniente de esta topología es la tensión que debe soportar los transistores y la 
posible saturación del núcleo magnético. Se emplea en niveles de potencia medios. 
 
El convertidor en medio puente presenta las mismas ventajas que el convertidor 
push-pull. La tensión máxima en los transistores está limitada a Vs. Se emplea en 
niveles de potencia medios. 
 
El convertidor en puente completo emplea 4 transistores con sus respectivas 
caídas de tensión y su coste. La tensión máxima a la que se ven sometidos los 
transistores será Vs. Necesita circuitos de excitación flotantes. El convertidor en puente 
completo se suele emplear en niveles altos de potencia, comprendidos entre 500 y 
1500W. 
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Debido a la potencia que va a manejar nuestra fuente, la topología seleccionada 
ha de ser un convertidor de puente completo o full-bridge. Las pequeñas pérdidas 
producidas por los cuatro transistores son permisibles, además presenta la ventaja 
respecto al push-pull de soportar la mitad de tensión en los interruptores.  
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5.2 ESTRATEGIA CONTROL 
 
El control de nuestro sistema se puede realizar de dos formas, control analógico 
o control digital.  
 
Control digital: 
 
Para realizar un control digital deberíamos emplear un microcontrolador, como 
por ejemplo, un PIC. El micro nos permite una gran flexibilidad. Podemos realizar 
cambios modificando únicamente el programa. La gran ventaja del control digital es la 
gran flexibilidad que presenta. Es más fácil controlar la precisión del sistema. 
 
A pesar de existir limitaciones de velocidad en el control digital y de no tener 
anchos de banda muy grandes son suficientes para nuestro sistema. 
 
Es un inconveniente escoger el microprocesador adecuado, con todas las 
entradas, salidas, puertos, conversores… necesarios. El control digital requiere una 
programación. 
 
 
Control analógico: 
 
Se trata de un control más sencillo de implementar. Existen en el mercado un 
gran abanico de chips que realizan todo tipo de controles, control por tensión, control 
por pico de corriente, etc. Además estos chips están diseñados para este tipo de 
aplicaciones, introduciendo soft start, shutdown, etc. Se trata de un control veloz y con 
buen ancho de banda. 
 
Las salidas de un circuito analógico varían, en mayor medida, con la 
temperatura, voltaje de la fuente, antigüedad de los componentes y otros factores. 
 
El precio de ambos es similar. 
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Conclusión: 
 
Debido a que el control tiene características parecidas en ambos casos y que el 
precio es similar, nos decantamos por el control analógico por las siguientes razones: 
 
 Más sencillo de implementar. 
 No precisamos de la flexibilidad que es capaz de darnos el micro, con el chip 
de control analógico es suficiente. 
 
Partiendo de la base de un control analógico, estudiaremos los tipos de controles 
que mejor se amolden a nuestro circuito. Como nuestro sistema tiene una frecuencia 
fija, estudiaremos los diferentes tipos de control que existen para estas características. 
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5.2.1 CONTROL EN MODO TENSIÓN 
 
El control en modo tensión es el control más tradicional en fuentes conmutadas. 
Ha sido el control más empleado hasta la entrada del control en cascada, con un lazo de 
corriente interno y uno externo de tensión. Su esquema es el siguiente: 
 
 
Figura 5.15: Esquema control en modo tensión. 
 
En el control en modo tensión, la tensión de salida se compara con una tensión 
de referencia. El resultado de esta comparación da lugar una señal de error que se 
introducirá en nuestro controlador. El controlador puede ser de diversas maneras, el más 
empleado es el proporcional integral (PI). La señal de salida del controlador es 
introducida en un modulador de ancho de pulso (PWM) cuya salida controla la 
activación y desactivación de los interruptores, controlando de esta forma su ancho de 
pulso. 
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5.2.2 CONTROL EN MODO CORRIENTE 
 
El control en modo corriente es el más utilizado en la actualidad en el diseño y 
construcción de fuentes conmutadas.  
 
En el control en modo corriente se añade un lazo interno de control. Se trata de 
un control en falsa cascada, ya que el lazo interno no posee controlador. Se usa la 
corriente como señal de retroalimentación para lograr el control del voltaje de salida. 
 
 
Figura 5.16: Esquema control en modo corriente. 
 
Consiste en un lazo interno que muestrea el valor de la corriente y abre los 
interruptores tan pronto como la corriente llega a cierto valor, establecido por el lazo 
externo de tensión.  
 
De esta forma, el control de corriente logra una respuesta más rápida que el 
modo de voltaje. 
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Este modo de control es posterior al control en modo tensión y presenta una 
serie de ventajas respecto a éste. 
 
 Control feed-forward del voltaje de entrada, lo que provoca una buena 
regulación en lazo abierto. 
 Se elimina el polo existente en la bobina del filtro en el modo de tensión y 
debido a ello, se pasa de un modelo de segundo orden a un modelo de 
primer orden. 
 No genera problemas de estabilidad de lazo. 
 Limitación de la corriente. 
 Grandes ventajas en la colocación de varias fuentes en paralelo. Si se diseña 
el mismo lazo interno de control para todas, un lazo externo común produce 
una corriente de salida igual para todas ellas. 
 
A pesar de sus ventajas también presenta alguna desventaja. 
 
 Peor inmunidad al ruido. 
 Inestabilidad inherente en modo de conducción de continua con ciclos de 
trabajo superiores a 0’5. 
 
Dentro del control en modo de corriente podemos diferenciar varios tipos de 
control, nosotros estudiaremos dos, control de la corriente media y control por pico de 
corriente. 
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5.2.2.1 CONTROL DE CORRIENTE MEDIA 
 
En este tipo de control, la tensión de control determina el valor medio de la 
corriente que atraviesa la bobina. La frecuencia de conmutación viene determinada por 
el valor de , que es un parámetro de diseño. 
 
 
 
5.2.2.2 CONTROL EN MODO PICO DE CORRIENTE 
 
Este tipo de control es el más común de los tipos de control en modo de 
corriente. El voltaje de control determina el pico de corriente y el instante en el cual el 
transistor se desactiva cada periodo. El interruptor permanece apagado hasta el 
momento en el cual comienza un nuevo periodo de conmutación. Controlando el pico 
de intensidad, podemos alargar la vida útil de los interruptores. 
 
Este tipo de control presenta un pequeño inconveniente. Para ciclos de trabajo 
superiores a 0’5 el sistema se hace inestable, por lo que, necesitamos realizar una 
compensación por rampa para estabilizarlo. Esta compensación por rampa supone, un 
diseño de este circuito y por tanto, un gasto económico añadido. 
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5.2.3 ESTRATEGIA DE CONTROL SELECCIONADA 
 
El tipo de control escogido para el diseño y realización de la fuente conmutada es 
un control a frecuencia fija, como ya se indico anteriormente. Dentro de las topologías 
de control estudiadas se ha escogido el control por pico de corriente. 
 
Los otros tipos de controles se han descartado por las siguientes razones: 
 
 El control en modo tensión no controla la corriente que circula por el 
circuito, quedando éste desprotegido por sobrecorriente.  
 
 El modo de control de la corriente media, no es capaz de detectar un pico de 
corriente hasta que no empiece el ciclo de trabajo. Este pequeño tiempo de 
espera del control podría romper los interruptores por corrientes de pico. 
 
A pesar de tener el inconveniente de introducir una compensación por rampa, este 
control presenta una serie de ventajas que precisa nuestro circuito. El control por pico 
de corriente limitará la corriente evitando cortocircuitos. Además, alargará la vida útil 
de nuestros interruptores. Por estos motivos, este tipo de control es el más adecuado 
para nuestro sistema. 
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5.3 ESTUDIO DE LOS INTERRUPTORES 
 
En electrónica de potencia existen varios semiconductores que se comportan de 
forma similar a un interruptor ideal: 
 
 Reversibilidad en tensión y corriente. 
 Control de encendido y apagado. 
 Impedancia cero en conducción e infinita en corte. 
 Paso de un estado a otro de forma instantánea. 
 
Las prestaciones del semiconductor quedan fijadas a partir de sus características. 
 
 Características de control: no controlados, control de encendido y control de 
encendido y apagado. 
 Características dinámica: tiempos y energías perdidas de encendido y 
apagado. 
 Característica estática: reversibilidades en corriente y/o tensión. 
 
Se va a realizar un pequeño estudio de los semiconductores de potencia más 
empleados, como son, el transistor bipolar (BJT), el MOSFET y el IGBT.  
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5.3.1 TRANSISTORES BIPOLARES (BJT) 
 
El transistor bipolar se obtiene con dos uniones PN. Existen dos tipos de 
transistores en función de las uniones, PNP y NPN. Normalmente el más empleado es el 
NPN y en electrónica de potencia podríamos decir que únicamente se emplea el NPN. 
Sus terminales son; colector, emisor y base. 
 
 
Figura 5.17: Símbolo transistor BJT. 
 
El funcionamiento es el siguiente, 
 
Si VCE>0 e IB=0 la unión np del colector a la base 
quedará polarizada de forma inversa, impidiendo la 
circulación de corriente. El transistor se encuentra 
cortado. 
 
Si VCE>0 e IB>0 la circulación de corriente por la 
unión pn de la base al emisor introduce portadores en la 
capa p, lo que provoca una corriente por la unión np del 
colector a la base proporcional a IB. Determinaremos la 
ganancia en función de esta proporcionalidad. 
Figura 5.18: Cristales BJT. 
 
 
Siendo  la ganancia del transistor. 
 
Se trata de un dispositivo controlado con corriente. Para que el transistor trabaje 
en la zona de saturación se debe introducir una corriente de base superior a . 
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En electrónica de potencia la capa n del colector se divide en dos partes, la capa 
n-, poco dopada y la capa n+ muy dopada. La capa n- es necesaria para poder aguantar 
grandes tensiones. Para grandes valores de tensión la capa n- debe ser muy grande, lo 
que reduce la ganancia del transistor. A altas potencias la ganancia es del orden de 10 o 
menos. Al tener una ganancia baja, la corriente de base a de ser muy elevada para llegar 
a la saturación. Tendríamos una potencia elevada en el control, lo que es un gran 
inconveniente. 
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5.3.2 MOSFET 
 
Existen dos tipos, canal N y canal P. En electrónica de potencia solo se emplea 
el de canal N. Sus terminales son; drenador, surtidor y gate o puerta. 
 
 
Figura 5.19: Símbolo MOSFET. 
 
Funcionamiento: 
 
El control se realiza mediante la tensión 
puerta sumidero (VGS). 
 
Si VGS=0 y VDS>0 → ID=0. La unión np se 
opone a la corriente. El MOSFET se encuentra en 
corte. 
Figura 5.20: Cristales MOSFET. 
 
Si VGS=0 y VDS<0 → ID<0. En inversa, el MOSFET conduce debido al diodo 
parásito que incluye su estructura. 
 
Si VGS>0 y VDS>0 La tensión positiva de la puerta atrae a los electrones de la 
capa P concentrándolos en las proximidades de la puerta. Si VGS  supera cierto umbral 
de 3-4V, el canal se hace lo suficiente grande como para permitir un flujo de corriente 
ID. Cuanto mayor es VGS mayor es el espesor del canal y menor el valor de RSDON. Llega 
un momento en el que el espesor del canal no puede aumentar más, normalmente para 
un VGS>10V y la RDSON permanece constante. 
 
En saturación el MOSFET se comporta como una resistencia RDSON. 
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El valor de RDSON depende de: 
 
 El espesor del material n-, que a su vez depende a su vez de la tensión que 
debe soportar el transistor cuando está en corte. Restringido el uso a 
aplicaciones de baja tensión, típicamente <200V. Con nuevas tecnologías se 
ha conseguido el CollMOS, en el cual se alcanzan tensión máximas de 
400V. 
 Nº de células en paralelo. Cuanto mayor sea el número de células en 
paralelo menor será la RSDON.  
 
Con pequeñas potencias pueden trabajar a altas frecuencias, hasta el GHz.  
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5.3.3 IGBT 
 
El transistor bipolar de puerta aislada es un elemento híbrido que puede verse 
como un MOSFET controlando a un BJT para aprovechar las ventajas de ambos. Tiene 
un control por tensión y característica de salida similar a la del BJT. Es el elemento más 
empleado en electrónica de potencia. Sus terminales son; emisor, colector y gate o 
puerta. 
 
 
Figura 5.21: Símbolo IGBT. 
 
Analizamos el funcionamiento. 
 
Si VCE>0 
En conducción: Si VGE>5V ó 6V. Para garantizar la saturación VGE=15V, valor 
típico. En saturación el IGBT se comporta como una fuente de tensión con una 
resistencia en serie. 
En corte: VGE<5V ó 6V, típico -5V, por precaución a los picos de conmutación. 
 
Si VCE<0 
En corte: VCE>VRRM. 
En avalancha: VCE< VRRM. 
 
Un IGBT puede soportar tensiones que 
van desde 250V hasta 6’6KV y corrientes 
superiores a los 2400A. Trabaja con potencias 
que van desde los KW a varios MW. 
Figura 5.22: Cristal IGBT.  
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Para un IGBT dado, los tiempos de conmutación dependen de la resistencia de 
puerta y de Ic. 
 
Pueden trabajar a poco más de 50KHz pero, a muy altas potencias. 
 
 
 
 
 
 
  
Diseño y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W 
Jorge González Cruz 
 51 
5.3.4 INTERRUPTOR SELECCIONADO 
 
En cuanto a las frecuencia, cualquiera de los tres semiconductores son capaces 
de trabajar a la frecuencia deseada. 
 
El transistor bipolar BJT, para nuestra aplicación, necesitaría una corriente de 
base muy elevada para ponerlo en saturación. 
 
El IGBT tiene un rango de tensiones más elevadas que nuestra fuente de tensión. 
 
Por tanto, el interruptor que mejor se amolda a nuestras necesidades es el 
MOSFET, entramos dentro del rango de corriente y tensión. 
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6 DISEÑO 
 
En este apartado vamos a realizar los cálculos para diseñar el elevador, dividiremos 
el diseño en pequeñas etapas para su fácil compresión.  
 
Empezaremos diseñando el esquema de potencia, calculando todos los parámetros 
que han de tener los componentes. Le daremos una especial importancia al cálculo del 
transformador y la bobina debido a su complejo diseño. 
 
Se calcularán el resto de circuitos de control, tanto el control de la fuente, como el 
regulador de tensión que alimentará todos los chips. También diseñaremos el 
acondicionador de señal de la tensión a la salida de nuestra fuente, el esquema que 
deben tener los drivers y el divisor de tensión para obtener la tensión de referencia del 
control. 
 
Finalmente veremos el resultado de nuestro circuito en un esquema que conjuntará 
todas las partes del diseño. 
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6.1 DISEÑO DE LA FUENTE 
 
La topología seleccionada es full-bridge, su esquema es el siguiente: 
 
 
Figura 6.1: Esquema de potencia del elevador. 
 
Para evitar ruido eléctrico y estabilizar la tensión de entrada, a la entrada ponemos 
un condensador de 2200uF.  
 
En paralelo con las células de conmutación nos encontramos con un condensador 
de 10µf para evitar picos de tensión en éstas. 
 
La resistencia shunt se compone de seis resistencias en paralelo de 0’1Ω, haciendo 
una resistencia equivalente de 0’0167Ω. Empleamos seis resistencias para que soporten 
menos potencia y poder disipar mejor el calor. 
 
Los interruptores ya están seleccionados en el apartado 5.3.4. 
 
Como puede observarse, realizamos una rectificación en puente de Graetz. De 
esta forma el transformador no requiere toma intermedia, facilitando su construcción. 
Los diodos del puente deben soportar una corriente máxima de 10A de valor eficaz y 
una tensión de inversa de 450V. El diodo seleccionado es el MUR1560, ver anexo 1. 
 
A la salida, una pequeña carga de 100kΩ descargará nuestro condensador. 
 
Q1
IRF1010ES
Q3
IRF1010ES
Q2
IRF1010ES
Q4
IRF1010ES
T1
TRAFO
1 3
2 5
C1
220uF 450V
L1
1mH
R11
100k
RS3 R_SHUNT 0.01 1W
RS4 R_SHUNT 0.01 1W
RS5 R_SHUNT 0.01 1W
RS6 R_SHUNT 0.01 1W
D1
MUR1560
D2
MUR1560
D7
MUR1560
TA1
D8
MUR1560TA2TB1
TB2
Vout+
RS1 R_SHUNT 0.01 1W Vout-
RS2 R_SHUNT 0.01 1W
48V
TIdch
TIizq
Imed
C16
10uF 100V
C5
2200uF 63V
Proyecto Fin de Carrera de Ingeniero Técnico Industrial Eléctrico 
Universidad Pública de Navarra (UPNA) 
 54 
 
Diseñaremos el transformador y la bobina escogiendo el núcleo que mejor se 
amolde a nuestras necesidades, calculando las secciones de los cables y el número de 
vueltas. La construcción será realiza manualmente en el taller.  
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6.1.1 DISEÑO DEL FILTRO 
 
A la salida de nuestro rectificador necesitamos un filtro para obtener un rizado 
en la tensión lo más parecido a una señal continua. Para ello empleamos un filtro LC 
como el que aparece en la típica topología de un full-bridge. Filtrar la onda solo con un 
condensador sería posible, pero sufriríamos grandes sobrecorrientes que nuestra 
electrónica no puede soportar.  
 
Cuanto mayor sea nuestro condensador mejor será nuestro rizado, pero también 
aumentará nuestra bobina. Debemos llegar a un compromiso. Fijamos el condensador 
en 220µf, 450V. 
 
Si queremos que nos filtre frecuencias superiores a 500Hz debemos asignar una 
. 
 
Si en nuestro filtro se cumple: 
 
 
 
Siendo Vi y Vo, tensión de entrada al filtro y de salida en valor eficaz, 
respectivamente. 
 
Despejamos L 
 
 
 
Fijaremos la bobina en 1mH. 
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Diseño de la bobina: 
 
Para seleccionar un núcleo de ferrita adecuado para nuestras necesidades 
debemos realizar unos cálculos previos: 
 
Una corriente de pico conservadora que circulará por la bobina será 
  
. 
 
La energía que debe de ser capaz de almacenar es de 
 
 
 
Suponemos que el fill factor es 
 
 
 
Emplearemos un núcleo de potencia con entrehierro granulado con una densidad 
de flujo de pico.  
 
 
 
De la tabla siguiente obtenemos los siguientes valores: 
 
  
 
Tipo de núcleo Kj (25º) Kj (50º) X, exponente Pérdidas de núcleo 
Núcleo de cuba 433 632 -0’17  
Núcleo de polvo 403 590 -0’12  
Núcleo laminado 366 534 -0’12  
Núcleo C 323 468 -0’14  
Núcleo sencillo 395 569 -0’14  
Núcleo de cinta devanada 250 365 -0’13  
Figura 6.2: Constantes de configuración de núcleo. 
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Calculamos el producto de área, Ap, mínimo que ha de tener nuestro núcleo. 
 
 
 
Vamos al fabricante EPCOS y seleccionamos un núcleo que disponga de un 
producto de áreas mayor, como es el núcleo de ferrita B64290L0082X830, con 
 
 
 
Conocido Ap calculamos la densidad de corriente J, 
 
 
 
Del núcleo seleccionado obtenemos los siguientes datos: 
 
   
   
 
Con dimensiones, 
 
  
 
  
 
  
 
Figura 6.3: Dimensiones de un toroide. 
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Calculamos el número de vueltas que debemos dar 
 
 
 
El área transversal del cable desnudo es 
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6.1.2 DISEÑO DEL TRANSFORMADOR 
 
El transformador debe aumentar la tensión en 9 veces, trabajando a una 
frecuencia de 25KHz. La tensión de primario será cuadrada de 48V de pico. La 
intensidad máxima que circulará por este devanado alcanzará 31’25A. En el secundario 
circulará una corriente máxima de 5A como mucho. 
 
Para onda cuadrada,  
 
Nuestra topología tiene un puente rectificador después del transformador, así que 
el cálculo de la potencia aparente quedará de la siguiente forma: 
 
 
 
Seleccionamos un núcleo del tipo E, con una 
 
    
 
Calculamos el producto de área mínimo que ha de tener nuestro núcleo: 
 
 
 
 
 
Escogemos un núcleo del fabricante EPCOS, el modelo B66371G1500X127, 
con un producto de área mayor, 38’89cm4. 
 
Calculamos el número de vueltas del primario, 
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Redondearemos debido a la limitación mecánica de dar 2’81 vueltas a 3 vueltas. 
 
En el secundario entonces tendremos el siguiente número de vueltas. 
 
 
 
Estimaremos el valor de la densidad de corriente: 
 
 
 
Calcularemos la sección de los devanados, empezando por el primario, 
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6.2 DISEÑO DEL CONTROL 
 
Según nuestro estudio previo, lo más adecuado para nuestras necesidades es 
realizar un control analógico por pico de corriente. El diagrama de bloques a seguir es el 
siguiente: 
 
Figura 6.4: Diagrama de bloques del control. 
 
Para el diseño del control, se han estudiado los diversos circuitos integrados que 
se comercializan para realizar esta función. Entre todos los que existen destacamos los 
siguientes: uc1875, uc2875, uc3876, uc28025, ucc1895, ucc2895, ucc3895 y uc3825. 
 
De entre todas estas opciones, el uc3825 es el más óptimo debido a su precio y 
prestaciones. Su esquema interno es el siguiente,  
 
 
Figura 6.5: Esquema uc3825. 
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Como podemos apreciar, el chip internamente realiza el lazo de corriente y el de 
tensión. Externamente debemos realizar el oscilador, señal de rampa, introducir la 
referencia de tensión, ajustar PI ayudándonos del comparador interno y controlar el soft 
start del chip con el condensador adecuado. 
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6.2.1 DISEÑO DEL CICLO DE TRABAJO 
 
Empezaremos por el ciclo de trabajo del uc3825. Queremos que nuestro sistema 
tenga un ciclo de trabajo de 25KHz. Por lo que el chip tiene que oscilar a 50KHz para 
que cada salida, outa y outb, oscilen a 25KHz. Emplearemos el oscilador basado en un 
condensador y una resistencia, CT y RT, olvidándonos de la entrada CLK, es decir, no 
usaremos un cristal de cuarzo. 
 
Fijamos . 
 
Siendo  despejamos y calculamos R: 
 
 
 
En la práctica emplearemos un potenciómetro de 2K2 para ajustar la frecuencia 
de conmutación y para realizar diversas comprobaciones y estudios como, por ejemplo, 
a que frecuencia empieza a oírse la conmutación. 
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6.2.2 DISEÑO DEL PROPORCIONAL INTEGRAL (PI) 
 
Cálculo del proporcional integral (PI), seguirá este diagrama de bloques: 
 
 
Figura 6.6: Diagrama bloques, lazo corriente simplificado. 
 
Las funciones de transferencia son las siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
Los cálculos son los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
Fijamos el margen de fase en 50º. 
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Despejamos y calculamos Tn: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Siendo  
 
 
 
 
 
 
 
Fijamos  y calculamos los valores de las resistencias: 
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6.3 DISEÑO DEL REGULADOR DE TENSIÓN 
 
Necesitamos reducir la tensión de las baterías de 48V a 15V para alimentar los 
chips. Esta tensión debe estar estabilizada. No existe un chip estabilizador de 15V que 
pueda tener 48V de entrada, por ello, lo que vamos a emplear es uno regulable que si 
sea capaz. Nuestra elección es el TL783, que puede soportar hasta 125V de entrada. El 
circuito típico es el siguiente: 
 
 
Figura 6.7: Esquema del regulador de tensión. 
 
El fabricante nos dice que R4 debe tener un valor de 82Ω, la tensión entre out y 
adj, Vref, será  igual a 1’27V y la ecuación para ajustar la tensión de salida es: 
 
 
 
Despejamos Rpot y la calculamos: 
 
 
 
Para poder ajustar esta tensión con precisión, pondremos un potenciómetro de 
4K7. 
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6.4 DISEÑO DEL ACONDICIONADOR DE LA TENSIÓN DE 
SALIDA 
 
La señal de salida de nuestra fuente es de 325’27V de continua, valor lo 
suficientemente grande como para introducirlo en el operacional interno del 
controlador. Debemos atenuar esta tensión. Puesto que la tensión de salida está en la 
rama del secundario de nuestro transformador, debemos aislarla para mandar la señal al 
controlador. La forma que hemos decidido emplear es la siguiente: 
 
 
Figura 6.8: Esquema acondicionador de señal de la tensión. 
 
Los diodos zener permiten el paso de corriente cuando supera la tensión de 
ruptura equivalente. Empleamos un optoacoplador para aislar la señal. El propio sistema 
queda estable cuando la Vmed coincida con la tensión de referencia. En este punto el 
transistor está en su zona activa, con una ganancia de 1. Se debe controlar la corriente 
que circula por la “base” del optoacoplador para no llegar a saturarlo ni a cortarlo. Esta 
corriente se regula escogiendo una adecuada tensión de zener, teniendo en cuenta la 
caída en el diodo. 
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6.5 DISEÑO DEL CIRCUITO DE LOS DRIVERS 
 
Existen dos razones por las cuales necesitamos emplear drivers en nuestro 
circuito. La primera es para asegurarnos que la señal que llega a la puerta de los mosfet 
es capaz de hacerlo conducir. Debido a nuestra topología, en la parte superior de las dos 
células de conmutación tenemos una tensión flotante entre la puerta y el emisor de los 
mosfets. Esta es la otra razón por la cual necesitamos emplear drivers. 
 
El driver debe diferenciar las dos salidas de la célula de conmutación para que, 
el disparo del mosfet superior de la célula, trabaje con una tensión flotante. El driver 
seleccionado es el IR2110 que opera con bootstrap en los disparos flotantes. El 
bootstrap es una forma de disparar el mosfet con tensión flotante. El driver tiene un 
circuito típico para su correcto funcionamiento que es el siguiente: 
 
 
Figura 6.9: Esquema típico de los drivers. 
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6.6 DISEÑO DEL DIVISOR DE TENSIÓN 
 
Para tomar una señal de referencia de 2’5V emplearemos un divisor de tensión. 
Seguido del divisor emplearemos un seguidor de tensión para tener una resistencia lo 
más elevada posible en paralelo con la resistencia inferior del divisor. Usaremos uno de 
los dos amplificadores del TLV272. El circuito eléctrico quedará de la siguiente forma: 
 
 
Figura 6.10: Esquema del divisor de tensión. 
 
Los cálculos realizados son los siguientes: 
 
Fijamos la resistencia superior del divisor en 10KΩ. Entonces, la intensidad que 
circula por la rama del divisor es 
 
 
 
Calculamos la resistencia inferior del divisor 
 
 
 
Para poder ajustar este valor de resistencia y obtener una tensión de referencia 
exacta de 15V se pondrá un potenciómetro de 4K7. Debido a la potencia demandada 
tanto la resistencia como el potenciómetro serán de 1/2W de potencia. 
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6.7 ESQUEMA DEL DISEÑO 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.11: Esquema del diseño. Parte 1. 
 
Q1
IRF1010ES
Q3
IRF1010ES
Q2
IRF1010ES
Q4
IRF1010ES
T1
TRAFO
1 3
2 5
C1
220uF 450V
L1
200uH
R11
100k
RS3 R_SHUNT 0.01 1W
RS4 R_SHUNT 0.01 1W
RS5 R_SHUNT 0.01 1W
RS6 R_SHUNT 0.01 1W
D1
MUR1560
D2
MUR1560
D7
MUR1560
TA1
D8
MUR1560TA2TB1
TB2
Vout+
RS1 R_SHUNT 0.01 1W Vout-
RS2 R_SHUNT 0.01 1W
48V
TIdch
TIizq
Imed
C16
10uF 100V
C5
2200uF 63V
U3
UC3825
IN-
1 IN+
2
EAOUT
3
CLK/LEB
4
PGND
12
ILIM
9
OUTA
11
VC
13
OUTB
14
VCC
15
CT
6
RAMP
7
RT
5
SS
8
VREF
16
C8
120pF 63V
C10
10uF 63V
C11
0.1uF 63V
C15
10nF 63V
OUT Aa
OUT Ba
R19
1k 1/2W
R178k2 1/2W
POT_OSC_10K
2k2
Vref
Imedi R20
1k 1/2W Imed
C17
10nF 63V
C18
22nF 63V
POT_PI_10k 2k2
R14 22k 1/2W
Vmed
C20 1uF 63VC21 1uF 63V
OUT B
C9
100uF 63V
TA1
TB1
TIizq
Imed
C61uF 63V
C41uF 63V
C7
1uF 63V
D10
BYV27100
15V 15V
U11
IR2110
LO
COM
VCC
NC1 SD
LIN
VSS
NC3
VS
VB
HO NC2
VDD
HIN
R7 3.9 1/2W
R161k 1/2W
R9
3.9 1/2W
OUT A
Diseño y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W 
Jorge González Cruz 
 71 
 
 
 
Figura 6.12: Esquema del diseño. Parte 2. 
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7 SIMULACIONES 
 
Después de diseñar el esquema del elevador de tensión procedemos a realizar las 
simulaciones pertinentes. Para estas simulaciones empleamos dos programas 
informáticos, PSIM y SimPowerSystem un toolbox de MATLAB. 
 
7.1 SIMULACIONES PSIM 
 
 
 
Figura 7.1: Esquema PSIM. 
 
Como puede observarse en el esquema, con una fuente de tensión simulamos el 
regulador de tensión de 15V. Lo mismo sucede para la tensión de referencia, en vez de 
pasar por un divisor de tensión, fijamos la tensión con una fuente. La resistencia de 
0’0016Ω es una equivalente de nuestras 6 resistencias shunt en paralelo. El 
transformador tendrá un comportamiento ideal, al igual que los semiconductores. El 
circuito de los drivers está suprimido por un driver de simulación. El circuito integrado 
se corresponde con el UC3825, que emplearemos en la práctica. 
 
A continuación veremos unas gráficas obtenidas con este programa: 
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Figura 7.2: Respuesta en el arranque en PSIM. 
 
Como se puede apreciar en la figura 7.2 al cabo de 0’4 segundos el sistema está 
estabilizado. 
 
 
Figura 7.3: Oscilador y disparo de puerta en PSIM. 
 
Los disparos cambian en función del control. 
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Figura 7.4: Respuesta ante una entrada escalón en PSIM. 
 
Como puede apreciarse, el ancho de banda está comprendido entre 100Khz-
50Khz. El rizado de tensión con carga está dentro de unos valores permitidos, en este 
caso 0’5V.  
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7.2 SIMULACIONES MATLAB 
 
En MATLAB diferenciaremos el esquema de potencia del de control. 
 
Figura 7.5: Esquema de potencia en MATLAB. 
 
El esquema de potencia manda la medida de la corriente y de la tensión al 
esquema de control. Éste a su vez le envía las órdenes de disparo de los mosfet. Para la 
simulación, como puede apreciarse, no es necesario implementar los drivers. Los 
semiconductores tienen un comportamiento ideal, al igual que el transformador. El valor 
de la resistencia de carga se ha ido modificando para estudiar las diferentes respuestas 
en función de la carga. Todos los elementos son ideales. 
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Figura 7.6: Esquema de control en MATLAB. 
 
Simular el control en MATLAB es más complejo que en PSIM ya que no 
disponemos de la función de transferencia del circuito de control UC3825. Para ello, 
comprendiendo su funcionamiento, se ha simulado empleando funciones de 
transferencia y puertas lógicas básicas entre otros. 
 
El UC3825 tiene diversas formas de trabajar, en lazo de tensión, en lazo de 
corriente por control de pico, etc. Puesto que nuestro control será en modo de corriente 
por control de pico, el control está basado en este tipo de funcionamiento. 
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Veremos algunas de las formas de onda simuladas en MATLAB: 
 
 
Figura 7.7: Tensión de salida en el arranque en MATLAB. 
 
Al igual que en la simulación en PSIM, estabiliza aproximadamente en 0’4 
segundos. Existe una pequeña sobreoscilación que no existe en la simulación en PSIM. 
Estas pequeñas diferencias son debidas al cambio del esquema de control. PSIM ya 
dispone del circuito UC3825 mientras que en el control en MATLAB se ha 
implementado unas puertas lógicas simulando el chip. 
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Figura 7.8: Intensidad de la bobina en MATLAB. 
 
En esta figura podemos apreciar que en el momento de captura de la gráfica el 
convertidor esta trabajando en discontinuo, cosa que no ocurre siempre. 
 
 
Figura 7.9: Tensión de bus de entrada en MATLAB.  
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8 MONTAJE DEL PROTOTIPO 
 
Después de haber diseñado el elevador y realizado los cálculos y simulaciones 
pertinentes procederemos al desarrollo del mismo. Montaremos dos circuitos, uno en 
placa de fibra y otro en PCB. El primero será para ajustar potenciómetros y prever 
errores de fabricación en la PCB.  
 
Montaje en placa de fibra: 
 
Este montaje no requiere un diseño informático, pero tienes que realizar las pistas 
con estaño. Es un montaje laborioso, pero económico. Es monocapa, por lo que, no se 
permiten realizar vías como en las PCB, se soluciona con hilo de cable. Al poseer un 
gran número de cables con una considerable longitud aparece ruido eléctrico y acústico 
no deseado. El mayor problema de emplear placa de fibra es que el número de errores 
que puedas tener aumenta, ya sea por conexión de pistas, intercambio de dos pistas… 
Esto no sucederá en una PCB diseñada por ordenador. 
 
Montaje en PCB: 
 
La primera ventaja de la PCB es que sólo hay que diseñarla y enviarla a fabricar. El 
acabado es bueno y tiene una presentación digna, pero tiene un coste elevado. A la hora 
de analizar el comportamiento, vemos que también encontramos ruido eléctrico, pero no 
al mismo nivel que la placa de de fibra.  
 
 
Después de esta pequeña comparativa, se recomienda emplear siempre montajes en 
PCB, por seguridad del diseño y presencia entre otros. 
 
En los siguientes apartados veremos unas imágenes, que nos presentarán el 
resultado de estos montajes. 
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8.1 IMÁGENES DEL PROTOTIPO EN PLACA DE FIBRA 
 
 
Figura 8.1: Imagen general del prototipo en placa de fibra. 
 
 
Figura 8.2: Imagen placa de fibra.  
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8.2 IMÁGENES DEL PROTOTIPO EN PCB 
 
 
Figura 8.3: Imagen PCB. 
 
 
Figura 8.4: Imagen PCB sin transformador 
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9 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
A lo largo de esta sección comprobaremos si los resultados obtenidos en las 
simulaciones se corresponden con los resultados experimentales. Para este análisis nos 
apoyaremos en algunas de las gráficas capturadas con el osciloscopio. 
 
9.1 RESULTADOS PLACA DE FIBRA 
 
Todas las gráficas representadas en este apartado están tomadas con carga. En 
todas ellas se puede apreciar pequeñas sobreoscilaciones debidas a ruido eléctrico. El 
transformador y la bobina están fabricados de forma artesanal, lo que provoca unas 
pérdidas considerables a altas potencias al igual que perturbaciones eléctricas y ruido 
acústico que también estará presente en otros componentes del circuito. 
  
Empezaremos representando la forma de onda del oscilador, junto con la 
compensación de rampa. De esta forma veremos su atenuación. Ambas señales son las 
esperadas, tanto en forma, valor máximo y mínimo y en frecuencia. 
 
 
Figura 9.1: Placa de fibra. Tensión del oscilador y compensación de rampa. 
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Veamos los disparos en los MOSFET. Como puede apreciarse el ciclo no es 
máximo porque el control regula el ciclo para obtener una salida constante. 
 
 
Figura 9.2: Placa de fibra. Señales de disparo de los MOSFET. 
 
Comprobamos que tenemos una salida de tensión constante. En la misma gráfica 
visualizaremos la tensión de entrada, que como veremos, tendrá un pequeño rizado. Éste 
se debe a la fuente de alimentación. 
 
 
Figura 9.3: Placa de fibra. Tensión de entrada y de salida. 
 
La tensión de salida es estable, tiene un rizado mínimo y por tanto, permisivo. El 
circuito está funcionando correctamente. Vamos a analizar el comportamiento del 
transformador y de la bobina. 
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Figura 9.4: Placa de fibra. Tensión de primario y secundario. 
 
Como puede apreciarse, la forma de onda de la tensión que cae en el secundario 
no entra en la pantalla del osciloscopio. Por eso, se han capturado dos imágenes para 
representar la totalidad de su forma. Se comparan las tensiones de primario con la de 
secundario para ver que las perturbaciones en ambos son idénticas.  
 
Después del transformador la tensión es rectificada con una forma de onda 
esperada, como puede verse en la siguiente figura. Aunque presenta las mismas 
perturbaciones que las tensiones en el transformador, lo que es lógico. Estas 
perturbaciones se reducen de forma considerable en ausencia de carga. 
 
 
Figura 9.5: Placa de fibra. Tensión rectificada. 
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Finalmente, analizaremos la forma de onda de la corriente que circula por la 
bobina. En régimen permanente, ésta trabaja en discontinuo mientras que, en los 
transitorios, cuando saca ciclo máximo, lo hace en continuo. 
 
 
Figura 9.6: Placa de fibra. Corriente en la bobina. 
 
En la figura podemos apreciar que trabaja en discontinuo, pues se encontraba 
trabajando en régimen permanente cuando se capturo la imagen. El rizado de la 
corriente es el calculado en el diseño. Puede apreciarse que los picos de corriente 
alcanzan elevados valores, tal y como se había previsto. 
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9.2 RESULTADOS PCB 
 
Los resultados obtenidos en la PCB son en vacío y con carga. Hemos realizado 
una pequeña comparativa para ver sus diferencias. 
 
Empezaremos analizando el comportamiento de la tensión de entrada sin carga, 
donde vemos que es una tensión continua. Sin embargo, cuando trabajamos a potencia 
nominal, la tensión de entrada tiene un pequeño rizado, además de caer un poco el valor 
medio de la tensión. 
 
  
Figura 9.7: PCB. Tensión de salida a ciclo máximo. 
 
Los disparos de los MOSFET son los siguientes, a partir de aquí todas las 
gráficas se han capturado trabajando a ciclo máximo. Esta prueba se ha realizado con el 
fin de comprobar el rendimiento del equipo en las peores condiciones. 
 
  
Figura 9.8: PCB. Tensión de disparo de los MOSFET. 
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Podemos apreciar que las formas de onda con carga se desfiguran. La que más 
perturbaciones sufre es el disparo de los MOSFET de la parte superior de las células de 
conmutación. Esto es debido a la excitación flotante que se precisa para disparar dichos 
MOSFET. 
 
Figura 9.9: PCB. Tensiones del transformador y tensión DS de un MOSFET.  
 
Veamos dos imágenes de la tensión que cae en el primario del transformador sin 
carga y con ella. 
 
  
 
Figura 9.10: PCB. Tensiones del primario sin carga y con ella.  
 
Con esta comparativa podemos apreciar la importancia que tiene el ruido 
eléctrico en los circuitos electrónicos de potencia. 
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Trabajando a ciclo máximo, la tensión de salida es de 395V. Regulando el ciclo 
de trabajo para obtener la tensión de referencia la salida es la esperada y coincide con la 
tensión de salida de la placa de fibra. 
 
 
Figura 9.11: PCB. Tensión de salida.  
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10 ANÁLISIS ECONÓMICO DEL PROYECTO 
10.1 COSTE DE MATERIAL 
 
COMPONENTE REFERENCIA DESCRIPCIÓN CANT. €/UNI. COSTE 
Resistencias 
R4-R9,R11-R14, 
R16-R21 
1/2W 16 0,03€/u 0,48€ 
R. shunt RS1-RS6 
R_SHUNT 0.01 
1W 
6 0,40€/u 2,40€ 
Potenciómetro 
POT_4k7 
1/2W 
2k 1/2W 1 0,20€/u 0,20€ 
Potenciómetro 
POT_4k7 
1/2W 
880 1 0,20€/u 0,20€ 
Potenciómetro 
POT_OSC_10K 
1/2W 
2k2 1 0,20€/u 0,20€ 
Potenciómetro 
POT_PI_10k 
1/2W 
2k2 1 0,20€/u 0,20€ 
C. electrolítico C1 220uF 450V 1 5,60€/u 5,60€ 
C. electrolítico C5 2200uF 63V 1 0,45€/u 0,45€ 
Condensador 
C2,C4,C6,C7, 
C12-C14,C20,C21 
1uF 63V 9 0,05€/u 0,45€ 
Condensador C3 220uF 63V 1 0,20€/u 0,20€ 
Condensador C8 120pF 63V 1 0,03€/u 0,03€ 
Condensador C9-C19 100uF 63V 2 0,10€/u 0,20€ 
Condensador C10,C16 10uF 63V 2 0,08€/u 0,16€ 
Condensador C11 0.1uF 63V 1 0,04€/u 0,04€ 
Condensador C15,C17 10nF 63V 2 0,03€/u 0,06€ 
Condensador C18 22nF 63V 1 0,03€/u 0,03€ 
Diodo D1,D2,D7,D8 MUR1560 4 1,20€/u 4,80€ 
Diodo D6 1N4007 1 0,10€/u 0,10€ 
Diodo Fast D10-D11 BYV27100 2 0,30€/u 0,60€ 
Diodo Zener D3 15V 1 0,07€/u 0,07€ 
Diodo Zener D4,D5,D9 100V 3 0,15€/u 0,45€ 
MOSFET Q1-Q4 IRF1010ES 4 3,30€/u 13,20€ 
Optoacoplador U14 OPI110B 1 2,80€/u 2,80€ 
Regulador U2 TL783 1 2,03€/u 2,03€ 
Controlador U3 UC3825 1 6,48€/u 6,48€ 
Drivers U11-U12 IR2110 2 4,21€/u 8,42€ 
Bobina L1 1mH 1 3,72€/u 3,72€ 
Transformador T1 1/9 1 14,35€/u 14,35€ 
Conector J7 HEADER 15 1 2,28€/u 2,28€ 
Radiador 
 
200x70x40 1 16,17€/u 16,17€ 
      
TOTAL 
    
86,37€ 
Figura 10.1: Tabla del coste del material. 
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10.2 COSTE DE SUBCONTRATAS 
 
DESCRIPCIÓN EMPRESA PREPARACIÓN COSTE UNIT. CANT. COSTE 
PCB 2CI 120€ 70€/u 1 190€ 
Carcasa Zadeka - 20€/u 1 20€ 
      
Total     210€ 
Figura 10.2: Tabla del coste de subcontratas. 
 
 
10.3 COSTE DE HERRAMIENTAS Y MATERIAL INFORMÁTICO 
 
DESCRIPCIÓN  COSTE UNIT. VIDA ÚTIL USO COSTE 
Ordenador 1250€ 60 meses 7 meses 145,83€ 
Osciloscopio 4000€ 120 meses 4 meses 133,33€ 
     
Total    279,16€ 
Figura 10.3: Tabla del coste de herramientas y material informático. 
 
 
10.4 COSTE DE PERSONAL 
 
DESCRIPCIÓN HORAS COSTE POR HORAS COSTE 
Mano de obra 160h 5€/h 800€ 
Investigación  240h 5€/h 1200€ 
Diseño 640h 5€/h 3200€ 
Redacción 80h 5€/h 400€ 
    
Total   5600€ 
Figura 10.4: Tabla del coste de personal. 
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10.5 COSTE TOTAL DEL PROYECTO 
 
DESCRIPCIÓN COSTE TOTAL 
Material 86,37€ 
Subcontratas 210,00€ 
Herramientas y material informático 279,16€ 
Personal 5600,00€ 
  
Total 6175,53€ 
Figura 10.5: Tabla del coste total del proyecto. 
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11 CONCLUSIONES 
 
Como conclusión se puede decir que los objetivos iniciales del proyecto se han 
completado con éxito, resultando un trabajo de la magnitud de un proyecto fin de 
carrera. 
 
Se ha definido una etapa de un proyecto enfocado al mercado,  ampliado la gama 
de productos de la empresa. Se ha diseñado con el objetivo de cubrir una potencia no 
ofertada en este tipo de producto. Se ha realizado con éxito el diseño y desarrollo de un 
prototipo en placa de fibra y en PCB. 
 
Pese a todo, deben realizarse el resto de etapas del producto. Además para que el 
producto llegue a comercializarse debe desarrollarse en su totalidad. Los pasos que se 
han de seguir son: 
 
 Finalizar el diseño y desarrollo del resto de etapas. 
 En la etapa del inversor se controlará la corriente, haciendo innecesario un 
control de la corriente en el elevador, un control en lazo de tensión es 
suficiente. 
 Diseño y desarrollo de las protecciones del equipo. 
 Rediseño de la PCB implementando las nuevas mejoras. 
 Verificación final del producto mediante pruebas agresivas con el fin de 
alcanzar un producto robusto. 
 Verificación de que cumple la normativa vigente. 
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13 ANEXOS 
 
Dentro de este apartado nos vamos a encontrar las hojas técnicas de los 
componentes y los esquemas de la PCB, el guión a seguir será el siguiente: 
 
13.1 HOJAS TÉCNICAS 
 
13.1.1 NÚCLEO DE FERRITA DE LA BOBINA 
 
13.1.2 NÚCLEO DE FERRITA DEL TRANSFORMADOR 
 
13.1.3 MOSFET IRFP150 
 
13.1.4 DIODOS DEL PUENTE DE GRAETZ MUR1560 
 
13.1.5 CHIP DE CONTROL UC3825 
 
13.1.6 REGULADOR DE TENSIÓN TL783 
 
13.1.7 AMPLIFICADORES TLV272 
 
13.1.8 DRIVERS IR2110 
 
13.1.9 OPTOACOPLADOR PC817X 
 
13.2 ESQUEMAS DE LA PCB 
 
13.2.1 CARA TOP 
 
13.2.2 CARA BOTTON 
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13.1 HOJAS TÉCNICAS 
13.1.1 NÚCLEO DE FERRITA DE LA BOBINA 
  
Diseño y desarrollo de un elevador DC-DC de un SAI de 1500W 
Jorge González Cruz 
 97 
13.1.2 NÚCLEO DE FERRITA DEL TRANSFORMADOR 
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13.1.3 MOSFET IRFP150 
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13.1.4 DIODOS DEL PUENTE DE GRAETZ MUR1560 
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13.1.5 CHIP DE CONTROL UC3825 
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13.1.6 REGULADOR DE TENSIÓN TL783 
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13.1.7 AMPLIFICADORES TLV272 
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13.1.8 DRIVERS IR2110 
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13.1.9 OPTOACOPLADOR PC817X 
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13.2 ESQUEMAS DE LA PCB 
13.2.1 CARA TOP 
 
 Figura 12.1. Cara top de la PCB. 
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13.2.2 CARA BOTTON 
 
 
Figura 12.2. Cara botton de la PCB. 
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